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摘要 :” 虎 耳 草 (Saxifraga stolonifera) 是 一 种 观赏 价值 较 高 的 阴 生 植物 ， 常 应 用 于 庭院 绿化 。 光 照 强度 对 虎 
耳 草 的 生长 表现 尤其 是 叶 色 、 叶 斑 形 成 及 其 颜色 深浅 可 能 具有 重要 影响 ， 从 而 影响 其 观赏 价值 ， 然 而 与 此 
相关 的 研究 尚 无 报道 。 为 了 探讨 不 同 虎 耳 草 品 种 对 光 强 的 适应 能 力 和 了 解 其 最 佳 郁 闭 度 ， 为 合理 利用 提供 
实践 指导 ， 该 文 以 我 国 国际 登录 的 3 个 虎 耳 草 品 种 为 试验 材料 ， 分 析 100%、85%、60%、40% 和 15% 5 种 
不 同 光照 强度 处 理 对 植株 生长 发 育 和 光合 生理 指标 的 影响 。 通 过 主 成 分 分 析 往 选 虎 耳 草 耐 阴 能 力 的 适宜 指 
标 ， 并 采用 隶属 函数 分 析 对 虎 耳 草 的 耐 阴 能 力 进行 综合 评价 。 结 果 表 明 : (1) 随 遮 阴 度 增加 ， 生 成 钾 甸 茎 
的 条 数 、 叶 片 数 、 叶 长 、 叶 宽 、 叶 面积 、 比 叶 面 积 、 叶 绿 素 a、b 和 总 叶绿素 含量 呈 上 升 趋势 。 (2) 随 遮 
阴 度 增加 ， 地 上 部 分 鲜 重 、 地 上 部 分 干 重 、 处 贸 葵 直径、 类 胡 葛 卜 素 和 类 黄酮 含量 呈 先 上 升 后 下 降 趋 势 。 
(3) 随 遮 阴 度 增加 ， 虎 耳 草 叶片 的 初始 荧光 值 、 可 溶性 糖 、 可 溶性 蛋白 和 丙 二 醛 含 量 呈 下 降 趋 势 。 (4) 
主 成 分 分 析 和 隶属 函数 分 析 的 结果 表明 ， 三 个 虎 耳 草 品 种 对 不 同 光 照 的 适应 能 力 存在 明显 差异 : “ 雪 纹 ”> 
“天 目 恩 赐 ” >“ 黑 魁 ”， 其 中 ，“ 雪 纹 ” 的 最 适 光 照度 为 40% 光 照 ，“ 天 目 恩 赐 ? 和 “黑手 ”的 最 适 光 照 
度 为 1 5% 一 40% 光 照 。 因 此 ， 在 园艺 实践 应 用 中 ， 不 同 品种 应 该 选择 在 不 同 的 适宜 光照 条 件 下 载 培 。 
关键 词 : 虎 耳 草 属 ， 观 赏 品 种 ， 光 强 ， 形 态 特征 ， 生 理 指标 ， 叶 绿 素 
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Abstract: As a shade plant with high ornamental value, Saxifraga stolonifera is often used in landscape of 
courtyards and gardens. The light intensity may have an important impact on its growth performance, especially on 
leaf color, formation and coloration of leaf variegation, which subsequently affects its ornamental value. However, 
the related study has not been reported before. In order to explore the adaptability of different cultivars of 9. 
stolonifera to light intensity and understand their light or shade tolerance, three internationally-registered cultivars 
raised in China were used as the experimental material, the effects of five light intensity treatments (100%, 85%, 
60%, 40% and 15%) on plant growth and development and photosynthetic physiological indexes were investigated. 


The suitable indexes of light intensity for Saxifraga were screened by the principal component analysis, and the 
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light tolerance of the cultivars was evaluated by membership function analysis. The results were as follows: (1) The 
number of stolons, number of blades, leaf length, leaf width, leaf area, Specific leaf area, chlorophyll a, b and total 
chlorophyll contents increased with shading. (2) The fresh and dry weight above ground, stolon diameter, and the 
contents of carotenoid and flavonoids increased first and then decreased. (3) The initial fluorescence values and the 
contents of soluble sugar, soluble protein and malondialdehyde of the leaves decreased with shading. (4) By 
analysis of principal component and membership function, the Significant differences were found in the adaptability 
of the three cultivars to light intensity, ‘Xue Wen’ > “Tianmu Enci’ > ‘Hei Kui’. In which, 40% light intensity is 
optimal for ‘Xue Wen’, and 15%-40% light intensity is optimal for ‘Tianmu Enci’ and ‘Hei Kui’. Therefore, in 
horticultural practice, the suitable light intensity should be considered according to the cultivars of Saxifraga. 
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虎 耳 草 科 〈Saxifragaceae) 虎 耳 草 属 (Saxifraga) 的 虎 耳 草 为 多 年 生 草 本 植物 ， 因 其 叶 形 似 老 虎 耳 条 而 
得 名 ， 又 名 耳 条 红 、 老 虎 耳 、 金 丝 荷 叶 “〈 潘 锦 堂 ，1992) ; 该 种 在 我 国 分 布 于 河北 、 陕 西 、 甘 肃 、 江 苏 、 
安徽 、 浙 江 、 华 中 、 华 南 和 西南 等 地 的 林 下 、 灌 从 、 草 匈 和 随 湿 岩 阶 《Wu & Raven, 2001) 。 虎 耳 草 全 株 丝 
可 入 药 ， 具 有 清热 解毒 、 祛 湿 消 肿 、 凉 血 止 血 的 功效 。 我 国民 间 常 用 其 治疗 中 耳 炎 、 外 伤 出 血 、 牙 痛 、 湿 
疹 、 吐 血 、 前 列 腺 增生 等 多 种 疾病 ， 疗 效 显 著 《〈 清 祥和 宋 良 科 ，2009) 。 在 我 国 ， 虎 耳 草 因 其 叶 型 、 叶 色 
和 很 强 的 环境 适应 性 等 优良 特点 已 被 广泛 用 于 盆栽 观赏 、 盆 景点 级 和 园林 地 被 绿化 等 。 其 良好 的 药 用 价值 
和 观赏 价值 也 已 引起 学 者 和 普通 百姓 的 重视 和 关注 。 

光 不 仅 是 植物 进行 光合 作用 的 能 量 源 录 ， 而 且 还 影响 植物 的 生长 和 发 育 〈Bloor & Grubb, 2003; Kelly et 
al., 2009) 。 适 宜 的 光照 强度 利于 植物 生长 发 育 ， 但 光 强 超过 植物 本 身 所 能 利用 的 量 时 就 会 对 光合 系统 产生 
危害 (Takahashi & Badger, 2011) 。 同 属 不 同 种 甚至 不 同 品种 对 光 强 的 适应 性 存在 差异 ， 甚 至 同一 植株 不 同 
颜色 叶片 的 光合 特性 也 有 所 差别 。 例 如 : 明文 海 等 2015) 以 遮 阴 条 件 下 培养 1 年 的 比利时 杜鹃 
(Rhododendron hybridum) 和 杜 鹏 〈R. simsii) 为 材料 对 其 由 遮 阴 后 转 入 全 光照 下 培养 5 d 的 叶片 叶绿素 
荧光 参数 及 其 快速 光 曲 线 变 化 进行 了 比较 研究 , 发 现 同 为 杜鹃 属 (Rhododendron) 的 喜 阴 植 物 比 利 时 杜 鹏 和 
耐 阴 喜光 植物 杜 鹏 对 光环 境 的 适应 性 存在 差异 ; 潘 月 等 (2021) 对 绣球 (Hydrangea macrophylla) 不 同 品 种 
进行 遮 阴 处 理 ， 发 现 随 着 光照 的 减少 ， 不 同 品种 八仙 花 在 光合 特性 、 形 态 指标 、 生 物 量 、 叶 片 含水 量 、 叶 
绿 素 含量 和 渗透 调节 物质 方面 存在 差异 ; 吴起 等 (2021) 对 多 年 生花 叶 笋 掌 柴 (Schefflera odorata “Variegata’) 
全 绿叶 、 花 叶 和 黄 叶 的 光合 色素 含量 、 光 响应 曲线 、 叶 绿 素 痰 光 参 数 等 进行 测定 ， 提 出 花 叶 鹅 掌 柴 三 种 颜 
色 叶 片 都 具有 较 强 的 耐 阴 能 力 ， 其 中 全 绿叶 和 花 叶 还 能 适应 一 定 的 强 光 环境 ， 其 光合 作用 产物 是 供 黄 叶 生 
长 的 重要 来 源 ， 叶 绿 素 含 量 较 高 的 全 绿叶 片 具有 更 高 的 光合 作用 效率 ， 花 叶 对 低 光 强 利用 能 力 和 对 强 光 下 
的 自我 保护 能 力 较 强 ， 具 有 较 高 的 栽培 与 培育 价值 。 

虎 耳 草 作为 药 用 和 观赏 两 用 植物 具有 很 大 的 应 用 价值 ， 但 国内 对 虎 耳 草 的 研究 大 多 聚焦 于 其 药理 活性 、 
栽培 管理 等 〈 王 锐 洁 等 ，2019; 张 慧 等 ，2021) 。 近 年 来 关于 虎 耳 草 在 林 下 地 被 绿化 、 案 头 装 饰 、 岩 石 园 、 
墙 垣 、 野 趣 园 、 园 林 垂 直 绿 化 中 的 阴 面 壁面 绿化 、 城 市 立交 垂直 绿化 方面 和 垂直 阴 面 花坛 上 的 应 用 方式 已 
有 报导 【和 孔 令 亚 等 ，2014; 许 红 娟 和 陈 之 林 ，2015) 。 虎 耳 草 在 我 国 分 布 很 广 ， 从 海南 到 华北 均 有 ， 因 此 
对 温度 的 适应 性 强 ， 但 作为 一 种 代表 性 阴 生 植物 ， 光 是 其 生长 发 育 的 主要 环境 胁迫 因子 ， 光 照 过 强 或 过 弱 
均 会 对 其 产生 不 利 影响 。 前 人 的 研究 表明 : 轻 度 嘻 明 〈 遗 阴 40%) 能 缓解 氮 沉降 对 虎 耳 草 生长 发 育 的 抑制 
作用 ， 有 效 增 强 其 对 光 能 的 捕获 能 力 ， 在 一 定 程度 上 提高 虎 耳 草 对 逆境 的 适应 性 〈 王 锐 洁 等 ，2019) ; 自 
然 光照 下 虎 耳 草 光合 速率 显著 降低 ， 主 要 受 光 量子 密度 的 影响 ， 阳 光 下 的 叶片 总 叶绿素 含量 明显 降低 ， 类 
胡 葛 卜 素 却 明 显 升 高 ( 资 安娜 等 ，2010，〉 。 然 而 ， 现 有 关于 虎 耳 草 对 光照 强度 的 响应 报道 很 少 ， 研 究 涉及 
的 资源 也 少 ， 所 用 材料 大 多 是 绿叶 类 型 和 绿叶 和 白斑 类 型 ， 测 定 的 指标 履 盖 面 窗 ， 并 未 涉及 观赏 性 状 方面 或 
涉及 较 少 。 实 际 上 ， 虎 耳 草 的 种 内 多 样 性 高 ， 叶 片 颜色 和 斑纹 变化 丰富 ， 仅 依据 对 绿叶 类 型 或 白斑 类 型 的 
虎 耳 草 单一 类 型 筛选 最 适 光照 度 的 研究 来 推 类 虎 耳 草 的 最 佳 郁 闭 度 过 于 片面 ， 代 表 性 不 够 。 因 此 ， 为 了 加 
快 虎 耳 草 观赏 资源 的 开发 及 其 园林 应 用 ， 开 展 更 多 品种 的 光 强 适应 性 比较 研究 ， 确 定 品 种 的 适宜 栽培 光照 
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条 件 对 虎 耳 草 的 园艺 生产 及 应 用 具有 重要 的 理论 和 实践 指导 意义 。 为 了 更 好 地 理解 虎 耳 草 不 同 品 种 对 光照 
强度 的 形态 和 生理 响应 ， 依 据 品种 特性 筛选 出 其 适宜 光照 条 件 ， 本 研究 设置 5 个 光照 梯度 处 理 组 ， 测 定 3 
个 国产 虎 耳 草 品 种 生长 发 育 和 光合 生理 方面 的 指标 ， 采 用 主 成 分 分 析 、 隶 属 函数 分 析 对 3 个 品种 的 耐 阴 能 
力 进 行 比较 评价 ， 以 科学 指导 这 些 品 种 在 园林 绿化 中 的 推广 应 用 。 


1 材料 与 方法 
1.1 材料 


本 试验 采用 由 上 海 展 山 植物 园 提供 的 3 个 虎 耳 草 品 种 〈“ 黑 魁 ”“ 雪 纹 ” “天目 恩赐 ”) ，“ 黑 魁 ， 
已 于 2014 年 登录 ， 为 我 国 首 个 国际 登录 的 虎 耳 草 属 品种 〈Tian, 2014) ，“ 雪 纹 ” 和 “天 目 恩赐 ”为 上 海 搬 
山 植物 园 2020 年 完成 国际 登录 的 品种 〈 相 关 信 息 即 将 发 表 ) 。 这 3 个 品种 的 观赏 价值 高 ， 且 在 叶片 颜色 和 
色 斑 上 存在 显著 差异 ， 适 合 开展 比较 研究 。“ 黑 魁 ”为 我 国 首 个 自主 培育 和 首 个 国际 登录 的 虎 耳 草 属 品种 
(田代 科 ，2015; 刘 青 青 等 ，2017) ，2016 年 在 北京 举行 的 “第 二 届 园 林 植 物 新 品种 新 技术 交流 会 ”被 评 
为 最 具 洪 力 新 品种 〈 张 哲 ，2016) ， 其 叶片 呈 莲 座 状 排列 生长 ， 叶 表面 眉 状 黑 班 和 绿色 相间 ， 观 赏 价值 很 
高 ， 园 艺 推广 应 用 洪 力 大 ;，“ 雪 纹 ” 和 “天 目 恩赐 ”为 2020 年 国际 虎 耳 草 协会 登录 的 品种 ， 前 者 叶片 表面 
有 具有 宽窄 不 等 的 白色 条 纹 和 绿色 相间 ， 尽 管 在 我 国 园林 应 用 的 历史 和 悠久， 但 一 直 在 完成 登录 前 没有 有 具体 品 
种 名 称 ， 同 纯 绿 色 个 体 统称 虎 耳 草 ， 后 者 为 新 选 育 出 的 新 品种 ， 叶 表面 为 深 绿 和 黑 条 斑 〈 对 光照 更 敏感 ) 
相间 ， 密 被 粉红 色 长 毛 ， 生 长 旺盛 ， 观 赏 价值 高 ， 尚 未 大 量 推广 。 将 3 个 品种 的 一 年 生 植株 栽植 于 塑料 花 
盆 中 (上 口径 1$ cm， 下 口径 12 cm， 高 度 12 cm) ， 每 盆 1 株 ， 基 质 为 泥炭 : 珍珠 岩 ， 园 土 = 8:1:1， 于 湖 
南 农 业 大 学 花 开 基地 的 温室 中 进行 常规 管理 ， 每 周 喷灌 浇 水 1 次 。3 个 月 后 ， 选 取 长 势 一 致 、 无 病虫害 的 植 
株 进 行 后 续 光 照 处 理 实验 。 

1.2 试验 方法 

遮 阴 实 验 于 2021 年 4 月 中 旬 至 6 月 中 旬 在 湖南 农业 大 学 花卉 基地 中 进行 。 使 用 不 同 规格 的 工地 防 尘 网 
和 遮 阴 网 ， 搭 成 四 面 遮 阴 的 棚 架 〈 长 15m， 宽 1.2 m， 高 0.75 m) ， 共 设置 5 个 遮 阴 处 理 : 100% (CK) 、 
85% (T1) 、60% (T2) 、40% (T3) 和 15% 〈T4) 光照 ， 用 台湾 泰 仕 1332A 照度 计 〈 人 台湾 ， 中 国 ) 随机 
选取 晴天 和 阴雨 天 各 5 d， 于 8: 00~17:00 测定 各 处 理 的 平均 光照 强度 ， 算 出 平均 值 ， 各 处 理 的 遮光 率 =1- 
(各 处 理 平均 光照 强度 /全 光照 对 照 下 光照 强度 x100%) 。 每 个 品种 每 个 处 理 设置 10 个 重复 。 实 验 采 用 裂 区 
设计 ， 遮 阴 度 为 主因 素 ， 虎 耳 草 品种 为 副 因 素 。 
植株 形态 指标 的 测定 : 遮 阴 处 理 40 d 时 , 随机 采 收 朝 南 的 虎 耳 草 成 熟 叶 6 片 ， 对 其 叶 面 积 、 叶 长 和 叶 宽 
= 进行 测量 ， 遮 阴 处 理 60 d 时 ， 对 叶片 数 、 币 惫 葵 条 数 和 铀 包茎 直径 进行 测量 。 钥 忽 茎 直径 通过 电子 游标 卡 
《9? 尺 ( 浙 江 , 中 国 ) 测 量 , 测量 位 置 为 币 灸 茎 距离 着 生 位 置 3 一 5 cm 处 ; 叶 面 积 、 叶 长 和 叶 宽 通过 拍照 用 Photoshop 

2020 计算 ;叶片 数 和 人 币 灸 茎 条 数 直接 计数 。 每 处 理 随 机 选取 6 贫 进 行 测量 ， 结 果 取 其 平均 值 。 

植株 生理 指标 的 测定 : 遮 阴 处 理 40 d 后 ， 光 合 色素 含量 以 乙醇 提取 的 方法 测定 〈 李 合生 ，2000) ， 花 
色素 苷 和 类 黄酮 以 1% 盐 酸 甲醇 提取 法 测定 〈Mita et al., 1997) 。 遮 阴 处 理 50 d 后 ， 使 用 Pen FP 110 手持 式 
叶绿素 荧光 仪 〈 捷 克 ) ， 选 择 仪器 内 的 OJIP 〈Kupper et al., 2019) 和 NPQ3 程序 对 虎 耳 草 成 熟 叶 进行 测量 。 
遮 阴 处 理 60 d 后 ， 采 用 可 溶性 糖 含量 试剂 盒 ( 划 酮 比 色 法 ) 测 定 可 溶性 糖 含量 ， 采 用 可 溶性 蛋白 含量 测定 试 
剂 盒 ( 考 马 斯 亮 蓝 法 ) 测定 可 溶性 蛋白 含量 ， 采 用 两 二 醛 含量 试剂 盒 〈 硫 代 巴 比 妥 酸 法 ) 测定 两 二 醛 
(malondialdehyde，MDA) 含量 ， 试 剂 盒 均 为 上 海 优选 生物 科技 有 限 公 司 提供 。 从 每 处 理 中 取 6 株 实生 苗 ， 
测定 比 叶 面 积 〈specific leaf area，SLA) ， 并 称 量 地 上 部 分 的 鲜 重 (fresh weight，FW ) 和 干 重 (dry weight， 
DW) 。 
1.3 统计 方法 

利用 Microsoft Excel 软件 整理 数据 ;采用 SPSS 21 软件 对 数据 进行 方差 分 析 和 差异 显著 性 (P<0.05) 检验 ， 
多 重 比较 采用 Duncan 法 ; 使 用 Origin Pro 2019b 和 Photoshop 2020 进行 图 形 的 绘制 与 图 片 的 处 理 。 

采用 模糊 数学 的 隶属 函数 法 〈 黄 激 激 等 ，2011) 计算 3 个 虎 耳 草 品 种 的 隶属 函数 值 ， 以 评价 3 个 品种 
的 光 适 应 性 。 
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2 结果 与 分 析 


2.1 遮 阴 对 虎 耳 草 生长 发 育 的 影响 
2.1.1 表 型 


遮 阴 对 虎 耳 草 植株 形 


2 园 / 
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尿 A 


的 计算 公式 : 当 指标 与 光 适 
? Ui = [1 一 (一 
的 最 小 值 ， Xu 为 了 指标 
各 品种 综合 评价 值 (D) 的 计算 公式 : D= 交 Us, i=1,，2, 3…,n。 
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响 实验 结果 显示 “图 


和 叶 宽 均 增加 ; 不 同 光照 处 理 下 
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咏 性 呈正 相关 时 六 Uj = (Xi— Ximin )( Ximax 一 Ximin ) ; 当 指 标 


的 最 大 值 。 


1) ， 随 着 光照 减弱 ，3 个 虎 耳 草 品 
，“ 雪 纹 ” 的 叶 长 差异 不 显著 〈 表 1) 。 在 叶片 数 方面 ， 


不 同 品种 间 差 异 均 不 显著 。 在 铀 外 葵 直径 方面 ，3 个 品 
“ 雪 纹 ”和 “天 目 恩 赐 ” 分 别 为 2.62、2.34 和 1.71; 
目 恩赐 ”， 在 T4 处 理 下 ，3 个 品 和 


T2 处 理 下 达到 最 大 值 ，“ 黑 和 插 
的 多 蚀 茎 直径 在 CK、T1、T2 和 T3 处 到 
径 均 差异 显著 ， 
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图 1 不 同 光 照 强度 下 3 个 虎 耳 草 品 种 的 植株 形态 差异 (处理 


下 显著 高 于 “天 


“ 黑 尉 ”二 “ 雪 纹 ”二 “天目 恩赐 ， 分 别 为 2.02、1.59 和 1.20。 


| 


:黑手 "与 


Ximin)( Ximax — Ximin )]。 式 中 : Xi 为 第 i 个 品种 第 J 个 指标 的 测定 


' 的 叶 面 积 、 叶 长 
“ 黑 魁 ”和 “天 目 


恩赐 ”的 叶片 数 随 遮 阴 度 增加 而 增加 ，T4 的 叶片 数 达到 最 大 值 ， 但 与 T3 差异 不 显著 ; “ 雪 纹 ”的 叶片 数 
在 T3 处 理 下 达到 最 大 , 而 T4 的 叶片 数 又 减少 , 但 两 处 理 间 差异 不 显著 ; T3 处 理 下 的 “ 雪 纹 ”叶片 数 最 多 ， 
“ 雪 纹 ”和 “天 目 恩赐 ”的 叶片 数 差异 显著 ， 而 
种 的 叶片 数 差异 不 显著 。 在 钾 甸 茎 数 方面 ，3 个 品种 均 随 着 光照 的 减弱 先 上 升 再 下 降 ， 且 均 在 T3 处 理 
“ 雪 纹 ”和 “天 目 恩 赐 ” 每 倪 的 平均 甸 蚀 茎 数 分 别 为 12.33、11.67 和 11.00， 相 同 光 照 
的 铀 包茎 直径 均 呈 现 出 先 上 升 后 下 降 的 趋 
“ 黑 糙 ”和 “ 雪 纹 ， 
! 间 的 币 贸 茎 直 


其 他 2 个 品 


下 达 


势 ， 均 在 


60d 时 ) 


Fig. 1 Morphological differences of three Saxifraga stolonifera cultivars under different light intensities (60 


表 1 不 同 光照 强度 下 3 个 虎 耳 草 品 


days after treatment) 


的 表 型 差异 


Table 1 Phenotypes differences of three Saxifraga stolonifera cultivars under different light intensities 


处 理 叶 面 积 
Treatment Leaf area (cm 
CK 27.01 土 2.08Bb 
Tl 31.96 土 3.09Bb 


叶 长 
Leaf length 


(cm) 


6.56 土 0.13Bb 


6.55 土 0.28b 


叶片 数 
叶 宽 "| 
Number of 
Leaf width (cm) 
blades 
6.62 十 0.07Bc 2.33 土 0.33c 
7.00 土 0.26Bb 5.50 土 0.50bc 


甸 甸 茎 条 数 


Number of 


stolons 


3.33 土 0.33a 


5.00 土 1.00a 


合 | 


鲁 共 直径 


Stolon diameter 


(mm) 
2.34 士 0.11Aabc 


2.46 士 0.10Aab 


注 : 不 同 大 写 字母 表示 同 


遮 阴 处 


异 显 著 (P<=0.05)。 下 同 。 


Note: Different capital letters indicate significant differences among different cultivars at the same shading treatment (P<0.05); 


里 下 不 同 品 种 间 的 差异 显著 (P 二 0.05);， 不 同 小 写字 母 表示 同 


T2 34.06 土 2.31Bb 6.72 土 0.24Bb 7.63 土 0.26Bb 8.50 土 0.50b 8.50 土 0.50ab 2.62 士 0.11Aa 

T3 45.43 土 1.43Ca 7.46 土 0.05Ca 8.58 土 0.23Ba 13.17 土 0.65ABa 12.33 土 2.07ab 2.23 土 0.07Abc 

T4 44.67 士 3.03Ca 7.60 土 0.28Ca 8.71 土 0.28Ca 14.33 土 2.19a 8.00 土 3.00a 2.02+0.1llAc 

CK 48.74 士 6.77Ac 7.81 土 0.83A 8.40 土 0.44Ac 2.5 土 0.50c 2.50 土 0.50c 2.15 土 0.03Aa 

‘各 纹 ? Tl 73.82 土 12.63Abc 6.63 士 2.58 10.32 十 0.94Abc 5.50 土 0.50c 6.50 土 0.50bc 2.30 土 0.13Aa 
‘Xue Wen” T2 86.51 土 9.95Aabc 9.84 土 0.50A 12.10 土 1.05Aab 10.00 土 0.41b 10.50 土 0.65ab 2.34 土 0.09Aa 
T3 96.36 土 5.53Aab 10.43 土 0.29A 13.43 土 0.67Aab 15.67 土 1.45Aa 11.67 士 2.33a 2.32 土 0.05Aa 

T4 119.74 圭 10.00Aa ”11.54 士 0.44A 15.30 土 0.25Aa 12.67 土 1.20ab 6.67 土 0.88bc 1.39 圭 0.07Bb 

CK 32.73 土 2.42Bd 6.18 士 0.253Bc 7.54 土 0.38ABd 2.33 土 1.20d 4.00 土 2.31b 1.00 土 0.02Bc 

“天目 恩赐 ” Tl 41.10 士 4.09Bcd 6.55 土 0.39bc 8.62 二 0.28Ccd 4.25 土 1.70cd 5.50 土 1.04ab 1.18 土 0.16Bbc 
Tianmu Enci T2 47.39 十 3.27Bc 7.28 士 0.27Bb ”9.23 填 0.33Bbc 8.00 土 0.91bc 8.50 土 2.22ab 1.71 土 0.15Ba 
T3 59.24 土 5.42Bb 8.32 土 0.34Ba 10.09 士 0.62Bb 11.00 土 1.73Bab 11.00 士 2.04a 1.51 土 0.10Bab 

T4 74.97 土 4.44Ba 8.88 土 0.08Ba 11.76 士 0.16Ca 13.00 土 1.08a 9.75 土 0.85ab 1.20 士 0.06Cbc 


品种 不 同 遮 阴 处 理 间 的 差 


Different small letters indicate significant differences among different shading treatments at the same cultivar (P<0.05). The same 


below. 


2.1.2 鲜 重 、 干 重 和 比 叶 面积 


光照 处 理 显 著 影 响 虎 耳 草 的 鲜 重 (FW) ， 这 与 以 往 的 相关 实验 结论 相同 ( 桂 克 印 ，2008〉 。 随 着 光照 
减弱 ， “ 黑 持 ”和 ““ 雪 纹 ” 的 FW 先 增 后 减 ， 均 在 T3 处 理 时 达到 最 大 值 ， 最 大 值 分 别 为 31.40 和 54.92 g， 


在 T4 处 理 下 FW 又 有 所 减少 ， 相 对 于 T3 处 理 组 分 别 减少 了 23.76% 和 15.33%， 


其 中 “ 黑 魁 ”的 T2、T3 和 


T4 处 理 组 之 间 差 异 显著 ，“ 雪 纹 ” 的 T2、T3 和 T4 处 理 组 之 间 虽 有 差异 但 不 显著 。 随 着 光照 减弱 ，“ 天 目 
恩赐 ”的 FW 逐渐 增加 ， 直 到 在 T4 处 理 下 达到 最 大 值 29.21 g，T3 与 T4 处 理 组 之 间 以 及 T3 与 T2 处 理 组 
之 间 差 异 均 不 显著 。 对 同一 遮 阴 胁迫 处 理 下 不 同 虎 耳 草 品种 的 FW 测定 分 析 表 明 : 在 Tl 和 CK 处 理 下 ,“ 雪 
纹 ” 的 FW 显著 高 于 “ 黑 魁 ”， 但 “天 目 恩赐 ”和 “ 黑 魁 ”之 间 ， 以 及 “天 目 恩赐 ”和 “ 雪 纹 ”之 间 差 异 
均 不 显著 ; 当 光 照度 降低 到 15% 一 60% 时 ，“ 雪 纹 ” 的 FW 均 显 著 高 于 “ 黑 魁 ”和 “天 目 恩赐 (图 2: A) 。 
不 同 虎 耳 草 品 种 的 干 重 (DW) 对 不 同 光照 强度 的 响应 如 图 2: B 所 示 ， 3 个 虎 耳 草 品种 的 DW 均 随 着 
光照 的 减少 呈现 出 先 增加 后 减少 的 趋势 ， 在 T3 处 理 下 的 DW 最 大 ， 分 别 为 3.40、4.79 和 2.17 g。“ 黑 魁 ， 
T3 的 DW 显著 高 于 T2 和 T4 处 理 组 ，“ 雪 纹 ”T2 的 DW 相对 于 T3 处 理 组 减少 了 20.88 g， 但 差异 不 显著 ， 
“ 雪 纹 ”T4 的 DW 相对 于 T3 处 理 组 减少 了 39.46%， 差 异 显 车 “天目 恩 赐 'T3 的 DW 虽 高 于 T2 和 T4 
处 理 组 ， 但 差异 不 显著 。 
比 叶 面积 (SLA ) 能 反映 植物 在 不 同 生 境 下 光照 资源 获取 能 力 ， 对 不 同 生 境 的 适应 特征 ( 安 琪 ，2015) 。 
耳 划 为 阴 生 植物 ，CK 处 理 下 的 虎 耳 草 因 光 照 过 强 叶片 未 发 育成 熟 就 被 烧灼 ，SLA 为 0cm*.g!; 不 同 
种 虎 耳 草 的 SLA 随 着 光 强 的 减弱 呈正 相关 关系 ，3 个 品种 的 T1、T2 和 T3 处 理 组 与 T4 处 理 组 之 间 均 差 
显著 ，T1l 与 T2 处 理 组 均 差 异 不 显著 ; 在 T4 处 理 下 各 品种 的 SLA 达到 最 大 值 ，“ 天 目 恩赐 ”> 之 “ 雪 纹 ” 
> “ 黑 糙 ”， 最 大 值 分 别 为 9.87、8.51、4.98 cm.g ，“ 天 目 恩 赐 ” 和 “ 黑 魁 ”差异 显著 ，“ 雪 纹 ” 和 其 他 
2 个 品种 差异 均 不 显著 (图 2: C) 。 
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不 同 大 写字 母 表 示 同 一 氮 阴 处理 下 不 同 品 种 间 的 差异 显著 (P=0.05); 不 同 小 写字 母 表示 同一 品种 不 同 遮 阴 处 理 间 的 差异 显著 
(P=0.05)。 下 同 。 


Different capital letters indicate significant differences among different cultivars at the same shading treatment (P<0.05); Different 


small letters indicate significant differences among different shading treatments at the same cultivar (P<0.05). The same below. 
图 2 不 同 光照 强度 下 3 个 虎 耳 草 品种 的 生物 量 差 异 
Fig. 2 Biomasses differences of three Saxifraga stolonifera cultivars under different light intensities 

2.2 遮 阴 处 理 对 虎 耳 草 叶绿素 荧光 参数 的 影响 
2.2.1 OJIP 曲线 

三 个 虎 耳 草 品种 的 OJIP 曲线 〈 叶 绿 素 严 光 诱导 动力 学 曲线 ) 表明 (图 3) ， 在 5 个 不 同 光 照 强 度 处 理 
下 ， 虎 耳 草 的 偏转 点 I 相 及 最 高 峰 P 相对 应 的 荧光 量 均 高 于 原点 O 相 以 及 拐点 J 相 对 应 的 荧光 量 。“ 黑 技 ， 
的 CK 和 Tl 相 较 于 T2、T3 和 T4 处 理 组 ， 以 及 “天 目 恩 赐 ” 的 CK 相 较 于 TL、T2、T3、T4 处 理 组 ， 其 
点 、I 点 和 P 点 的 叶绿素 艾 光 强度 都 发 生 大 幅度 下 降 ， 表 明光 系统 I (PS I) 活性 受到 了 严重 损伤 。 同 一 品 
种 不 同 光照 处 理 下 ， 其 最 大 欧 光 值 〈《 本 ) 出 现 的 时 间 有 所 差别 ， 丈 是 PS I 反 应 中 心 处 于 完全 关闭 时 的 荧光 
产量 ， 可 反映 经 过 PS II 的 电子 传递 情况 ，“ 黑 鬼 ” 和 “天 目 恩赐 ” 均 在 T4 处 理 下 最 早出 现 最 大 荧光 值 ， 而 

“ 雪 纹 ”的 最 大 荧光 值 最 早出 现在 T3 处 理 组 。 
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图 3 不 同 光照 强度 下 3 个 虎 耳 草 品 种 的 JIP-test 曲线 
Fig. 3 JIP-test curves of three Saxifraga stolonifera cultivars under different light intensities 

2.2.2 PS II 效率 

不 同 品种 的 初始 获 光 〈《F。) 对 不 同 遮 阴 条 件 的 响应 存在 差异 〈 表 2) : “ 黑 魁 ”的 最 小 和 最 大 F, 分别 
出 现在 T4 和 Tl 处 理 组 ，“ 雪 纹 ” 分 别 出 现 在 CK 和 T4 处 理 组 ; “天 目 恩 赐 ” 出 现在 T3 和 CK。F, 是 PS 
II 反 应 中 心 完全 开放 时 的 荧光 产 额 ， 其 大 小 与 叶绿素 浓度 有 关 ， 表 明 不 同 虎 耳 草 品种 叶片 的 叶绿素 浓度 对 光 
强 的 响应 存在 差异 。3 个 虎 耳 草 品种 的 瓦 , 均 随 遮 阴 强度 加 大 而 升 高 ， 且 均 在 T4 达到 最 大 值 , 但 不 同 品 种 在 
T4 处 理 下 的 殉 略 有 差异 ， 即 “ 雪 纹 ”之 “天 目 恩 赐 ”>>“ 黑 魁 ”，3 个 品种 对 应 的 ;分别 为 69 020.50、 


61 456.33 和 54 943. 


以 及 “天 目 恩赐 ”与 “ 雪 纹 ” 


长 期 适应 的 机 制 ， 正 常 9 


00， 其 中 ， 


“黑手 ”与 “ 雪 纹 ”的 ,之 间 差 异 显著 ,而 “天 目 恩 


赐 ” 与 “ 黑 魁 ”之 间 ， 


之 间 有 差异 但 不 显著 。PS I 最 大 光化学 量子 效率 (FWYF,) 反映 植物 对 其 生境 


长 的 FF, 相对 稳定 ， 当 环境 变化 对 植物 造成 胁迫 或 伤害 后 ,FF, 会 随 之 下 降 ( 唐 


敏 等 ，2020) 。 在 同一 光照 度 (T2、T3 和 T4) 下 ， 不 同 品种 间 的 FF, 差异 并 不 显著 ; “ 黑 抽 ” 和 “天 目 


FWFm 在 T3 达到 了 最 大 值 ， 而 在 T4 
最 大 光 能 转化 效率 最 高 ，“ 雪 
目 恩 赐 ， 潜 在 的 最 大 光合 


恩赐 ”的 FF 都 随 着 光 强 的 减弱 而 增加 ， 在 T4 处 理 下 达到 最 大 值 ， 分 别 为 0.801 和 0.795; “ 雪 纹 ”的 
出 现 了 下 降 趋势 ， 进 一 步 表 明 “ 黑 插 ”和 “天 目 恩 赐 ” 在 T4 处 理 下 的 


纹 ” 在 T3 处 理 下 的 最 大 光 能 转化 效率 高 于 其 他 处 理 组 ， 反 映 了 “ 黑 魁 ”“ 天 


能 力 出 现在 T4，“ 雪 纹 ” 潜 在 的 最 大 光合 能 力 出 现在 T3， 


造成 了 不 同 程度 的 胁迫 


或 伤害 ， 使 得 YF 下降。 
表 2 不 同 光 照 强 度 下 3 个 虎 耳 草 品 种 暗 适 


而 其 他 处 理 组 均 对 植物 


天 应 叶绿素 菊 光 参数 


Table 2 Chlorophyll fluorescence parameters of three Saxifraga stolonifera cultivars under different light 


品种 


Cultivar 


| 器 


“ 黑 射 ” 
“Hei Kui” 


[gEd Cr 
雪 纹 
‘Xue Wen ” 


“天 目 恩 网 


‘Tianmu Enci” 


处 理 
Treatment 

CK 

Tl 

T2 

T3 

T4 

CK 

Tl 

T2 

T3 

T4 

CK 

Tl 

T2 

T3 

T4 


intensities 
初始 荧光 最 大 荧光 PS II 最 大 光化学 量子 效率 
F, F, FF, 
15 182.50 二 214.37Ab 26 236.00 土 1 022.01Be 0.421 土 0.001Bb 
16 905.00 土 377.90Aa 27 927.33 土 577.87Bd 0.395 土 0.004Bb 
11 053.33 土 291.05Bd 43 077.00 圭 820.72Cce 0.743 土 0.002a 
11 736.00 土 131.66c 45 645.00 土 612.00Bb 0.743 土 0.002a 
10 956.00 土 102.71Bd 54 943.00 土 428.67Ba 0.801 土 0.005a 
11 606.00 土 109.11Bb 47 726.00 土 213.83Ac 0.749 土 0.001Aa 
13 816.50 土 1 201.18ABab 45 726 士 2 824.97Ac 0.700 土 0.008Ab 
13 654.00 土 506.91Aab 59 917.00 寺 225.17Ab 0.772 土 0.008a 
11 655.00 土 366.04b 56 162.50 土 929.25Ab 0.793 土 0.003a 
16 661.50 十 2 336.83Aa 69 020.50 土 2 365.29Aa 0.762 土 0.010a 
15 583.00 土 696.65Aa 34 277.00 土 4 513.98Bb 0.525 土 0.080Bb 
12 690.00 土 1 013.40Bb 47 075.67 土 8 308.57Aab 0.703 土 0.081Aa 


12 321.33 土 1 103.72ABb 50 987.67 土 637.55Ba 
12 267.00 土 366.86b 57 013.00 土 637.12Aa 
12 613.67 土 1 021.82ABb 61 456.33 圭 3 473.42ABa 


2.2.3 光化学 与 非 光 化 学 湾 灭 系数 
光化学 淳 灭 系数 (2 ) 表示 PS I 反应 中 心 天 线 色素 吸收 的 光 能 用 于 光化学 电子 传递 的 份额 ， 其 值 越 大 ， 
说 明 PS II 的 电子 传递 活性 越 高 〈 史 胜 青 等 ，2004) 。@ 同时 反映 了 PS II 反 应 中 心 的 开放 程度 ， 其 值 越 大 ， 
PS I 肥 应 中 心 开放 部 分 的 比例 就 越 高 ， 天 线 色 素 所 吸收 的 光 能 就 能 以 更 高 的 比例 推动 光合 电子 传递 ， 从 而 
提高 PS I 的 电子 传递 能 力 〈 张 杰 等 ，2005) 。 从 图 4 可 看 出 ，“ 黑 魁 ” 在 光 适 应 后 的 200 s 内 ，CK 处 理 组 
与 T3 和 T4 处 理 组 的 2 均 低 于 TI1 和 T2 处 理 组 , 说 明 高 度 遮 了 明和 高 度 强 光 胁迫 均 会 降低 ' 黑 魁 " 的 PS II 光 合 


I 


纹 ” 和 “天 目 恩赐 ”在 T3 和 T4 处 型 


进行 对 比 ， 发 现 “号 


8 是" 和 


草 各 品种 在 轻 度 光 强 胁迫 时 ， 


0.759 土 0.021a 
0.785 土 0.005a 
0.795 土 0.033a 


包子 传递 活性 ，“ 雪 纹 ” 和 “天 目 恩 赐 ” 在 受到 T3 和 T4 处 理 时 ， 09, 低 于 CK、T1l 和 T2 处 理 组 , 说 明 “ 雪 
下 0; 降低 ，PS I 的 电子 传递 活性 降低 。 对 3 个 虎 耳 草 品种 的 最 大 0， 


雪 纹 ”在 TI 处 理 时 0, 最大， “天目 恩赐 ， 在 CK 处 


PS II 仍 能 维持 较 高 的 光合 电子 传递 活性 。 


EE 下 0, 最 大 ， 表 明 虎 耳 
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图 4 不 同 光 照 强度 下 3 个 虎 耳 草 品种 的 光化学 淳 灭 系数 


Fig.4 Photochemical quenching coefficients of three Saxifraga stolonifera cultivars under different light 


intensities 

非 光化学 湾 灭 系数 NPQ) 反映 了 PS I 反 应 中 心 天 线 色素 吸收 的 光 能 不 能 用 于 光合 电子 传递 而 以 热 的 
形式 耗 散 掉 的 光 能 部 分 ( 杨 玉 珍 等 ，2010〉。 非 光化学 汉 灭 是 一 种 自我 保护 机 制 ，PS _I 反 应 中 心 通 过 提高 
非 辐射 性 热 耗 散 ， 可 以 消耗 PS I 吸收 的 过 量 光 能 ， 从 而 保护 PS I 反 应 中 心 免 受 因 天 线 色素 吸收 过 多 光 能 
引起 光合 器 官 的 破坏 或 损伤 〈 史 胜 青 等 ，2004) 。 对 不 同 遮 阴 胁 迫 处 理 下 虎 耳 草 叶 片 非 光化学 深 灭 系数 测 
定 分 析 表 明 《〈 图 5) : 在 光 适 应 后 的 40 s，CK 处 理 的 “ 雪 纹 ”， 以 及 CK 和 Tl 处 理 的 “ 黑 鬼 ”和 “天 目 乱 
赐 ”， 其 NPQ 呈现 明显 的 下 降 趋 势 ， 表 明 PS I 因 吸收 过 量 的 光 能 而 造成 了 光合 器 官 损伤 ; 在 T4 和 T2 处 
理 的 “ 黑 插 ”、T2 处 理 的 ' 雪 纹 ; 和 T3 处 理 的 “天目 恩赐 '， 其 NPQ 达到 最 大 值 ， 表 明 轻 度 遮 阴 并 不 会 损伤 虎 
耳 草 的 自我 保护 机 制 。 
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图 5 不 同 光 照 强度 下 3 个 虎 耳 草 品种 的 非 光 化 学 淳 灭 系数 


Fig.3 Non-photochemical quenching coefficients of three Saxifraga stolonifera cultivars under different light 


intensities 

2.3 遮 阴 对 虎 耳 草 叶片 表 型 、 光 合 色素 及 次 生 代谢 产物 含量 的 影响 

不 同 光照 处 理 下 的 虎 耳 草 叶片 呈现 出 不 同 的 状态 〈 图 6) : 随 着 光照 强度 的 减弱 ，“ 黑 魁 ” 分 布 在 脉 间 
的 黑色 斑纹 面积 变 大 且 颜 色 变 深 ,绿叶 面积 变 小 颜色 变 深 ; “ 雪 纹 ” 沿 叶 脉 分 布 的 白色 斑纹 面积 变 大 ， 叶 
片 颜 色 由 浅 绿色 变 为 深 绿色 “天 目 恩赐 ”叶脉 间 不 规则 的 褐色 斑纹 和 叶 色 变化 不 明显 。CK、T1 和 T2 的 
“ 雪 纹 ”和 “天 目 恩 赐 ” 以 及 CK 和 Tl 的 “ 黑 魁 ”， 其 叶 均 被 光 灼 伤 ，“ 天 目 恩 赐 ” 的 叶片 被 灼伤 得 最 明 
显 。 对 不 同 遮 阴 胁迫 处 理 下 虎 耳 草 品种 的 叶绿素 a (Chla) 、 叶 绿 素 b (Chlb) 和 总 叶绿素 测定 分 析 表 明 (图 
7) : 随 着 光照 的 减少 ，“ 黑 插 ” 斑 纹 的 Chla、Chlb 和 总 叶绿素 呈现 出 先 增 加 后 减少 再 增加 的 趋势 ， 但 T3 
相对 于 T2 的 Chla、Chlb 和 总 叶绿素 虽 有 减少 但 差异 不 显著 “ 黑 魁 ”绿叶 的 Chla、Chlb 和 总 叶绿素 随 着 
光照 的 减少 呈现 出 先 减 少 后 增加 的 趋势 , CK 虽 相 对 于 Tl 的 Chla、Chlb 和 总 叶绿素 有 所 减少 但 差异 不 显著 ; 


“ 雪 纹 ”的 Chla、Chlb 和 总 叶绿素 含量 eel li eel 


“天目 恩赐 的 Chla、Chlb 和 总 叶绿素 
时 达到 最 大 值 。 在 T3 和 T4 的 遮 
现 为 “ 雪 纹 ”> “ 黑 插 ”> “天目 恩 网 ， 


含量 对 光 强 的 响应 呈现 不 规则 变化 ， 各 处 理 双 
阴 胁 迫 下 ， 对比 不 同 品 种 虎 ] 


， 但 均 在 T4 处 理 


[ 草 的 Chla、Chlb 和 总 叶绿素 含量 


图 6 不 同 光 照 强度 下 3 个 虎 耳 草 品种 的 叶片 形态 〈 处 到 


E40 d 时 ) 


Fig. 6 Leaves morphology of three Saxifraga stolonifera cultivars under different light intensities (40 days 


after treatment) 


- 


处 理 下 虎 耳 草 的 类 胡萝卜 素 (Car) 、 类 黄酮 和 花色 素 苷 含 
纹 ” 的 Car 呈现 出 先 增 力 


随 着 遮 阴 度 的 增加 ，“ 黑 插 ” 斑 纹 和 “ 雪 


量 测定 分 析 表 明 (图 7) : 


We 分 别 在 T2 和 T3 处 理 下 


值 ， 但 均 在 CK 处 至 
a le 


E 下 含量 最 少 ， 均 与 最 大 值 有 显著 差异 ; 
恩赐 ”的 CK 处 到 


“黑手 ”绿叶 的 T2、T3 和 T4 处 理 


组 ， 而“ 天目 


组 Car 显著 高 于 


ANS 
HE 


其 他 4 个 处 理 组 。 虎 耳 草 类 黄酮 


所 


ee 
量 所 后 降 特别 


绿叶 区 和 “天 目 恩 赐 ” 的 类 黄酮 


”的 T4 相 较 于 T1， 类 黄酮 含量 下 降 了 92.18% 。 在 同一 光照 条 件 下 ，“ 黑 
日 ， 且 随 着 遮 阴 度 的 增加 ， 花 色素 苷 含量 呈现 上 升 趋势 ，“ 黑 
“ 雪 纹 ”的 花色 素 苷 含量 在 CK 处 理 下 达到 最 大 值 ; 


纹 区 的 花色 素 昔 台 
姓 ， 绿 叶 区 的 花色 素 首 合 


千古 处 二 下 让 风头 但 


“天 目 恩赐 ”的 花色 素 昔 含量 对 向 应 呈现 不 规则 变化 。 
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ChinaXiv 合 作 期 刊 


“ 黑 魁 ”a.“ 黑 魁 ” 叶 片 的 黑色 斑纹 部 分 ，“ 黑 魁 ”b.“ 黑 魁 ” 叶 片 的 绿色 部 分 。 
“Hei Kui’ a. Striped leaf of ‘Hei Kui’; ‘Hei Kui’ b. Green leaf of ‘Hei Kui’. 
图 7 不 同 光照 强度 下 3 个 虎 耳 草 品种 的 光合 色素 和 次 生 代谢 物 


Fig. 7 Photosynthetic pigments and secondary metabolites of three Saxifraga stolonifera cultivars under different 


hl 


light intensities 

2.4 遮 阴 对 虎 耳 草 生 理 指标 的 影响 

随 着 光照 减弱 ，3 个 品种 的 可 溶性 糖 含 量 相 比 全 光照 组 均 有 所 下 降 (图 8: A) ， 其 中 “ 雪 纹 ”的 可 溶 
性 糖 含量 下 降幅 度 最 大 ， 达 79.47%， 其 次 是 “ 黑 魁 ”《〈 下 降 51.95%) 和 “天 目 恩 赐 ”〈 下 降 47.19% ) ; 
在 CK、T1、T2 和 T3 处 理 下 ， 可 溶性 糖 含量 最 高 的 为 “ 雪 纹 ”， 其 次 为 “ 黑 魁 ”和 “天 目 恩赐 ”， 均 达到 
了 差异 显著 性 水 平 ; 在 T4 处 理 下 ，“ 黑 鬼 ” 的 可 游 性 糖 含量 显著 高 于 “ 雪 纹 ”和 “天 目 恩赐 ”，“ 雪 纹 ” 
和 “天 目 恩赐 ”差异 不 显著 。 同 一 品种 内 ，“ 黑 鬼 ” 和 “天 目 恩赐 ” 的 CK、T1、T2 和 T3 处 理 组 内 差异 不 
显著 , 但 和 T4 处 理 组 差异 显著 。 所 有 相 邻 的 不 同 光 照 处 理 组 间 ， 各 品种 的 可 溶性 糖 含量 在 T3 和 T4 处 理 组 
间 下 降 最 快 。 

遮 阴 度 增加 可 降低 “ 黑 魁 ”和 “天 目 恩赐 ”的 可 溶性 蛋白 含量 ， “ 雪 纹 ”的 可 溶性 糖 呈 现 先 下 降 后 
上 升 的 变化 趋势 ,在 T3 达到 最 小 值 , 为 347.25 hg:mL: (图 8: B) 。 说 明 遮 阴 处 理 能 够 加 快 “ 黑 魁 ” 和 “天 
目 恩赐 ”的 可 游 性 蛋白 消耗 ， 轻 度 遮 阴 和 重度 遮 阴 能 减 慢 “ 雪 纹 ” 可 溶性 蛋白 的 积累 , 40% 光 照度 能 加 快 “ 雪 


纹 ” 的 可 溶性 蛋白 积累 。 
“ 黑 魁 ”和 “天 目 恩赐 ” 的 MDA 随 着 遮 阴 度 的 提高 而 逐渐 降低 ;，“ 雪 纹 ” 的 MDA 则 呈现 出 先 降 后 升 
的 趋势 ，T3 处 理 下 含量 达到 最 低 ，CK 和 T1 处 理 组 与 T2、T3 和 T4 处 理 组 之 间 差 异 显著 (图 8: C) 。 
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图 8 不 同 光 照 强度 下 3 个 虎 耳 草 品种 的 生理 指标 
Fig. 8 Physiological indexes of three Saxifraga stolonifera cultivars under different light intensities 
2.5 3 个 虎 耳 草 品种 光 适 应 性 的 综合 评价 
2.5.1 光 适 应 性 指标 的 筛选 
3 个 虎 耳 草 品种 在 不 同 光照 处 理 下 的 形态 指标 和 光合 生理 指标 的 变化 幅度 均 不 相同 , 用 5 个 不 同 光 照 处 
理 的 各 项 指标 来 评价 各 品种 光 适 应 性 的 结果 均 不 相同 ， 因 此 ， 数 据 分 析 结 合 研 究 目的 选取 具有 代表 性 的 3 
个 虎 耳 草 品 种 T4 的 测量 数据 进行 光 适 应 性 综合 评价 。 利 用 SPSS 21 软件 对 虎 耳 草 的 形态 指标 和 光合 生理 指 


四 | 


标 进行 标准 化 处 理 ， 对 标准 化 后 的 指标 进行 主 成 分 分 析 。 由 表 3 可 知 ， 虎 耳 草 4 个 主 成 分 的 累计 贡献 率 达 
到 了 88.89%， 第 1 主 成 分 的 贡献 率 为 35.33%， 包 括 叶 长 、 叶 宽 、 叶 面积 、FW、F，,、F。、 总 叶绿素 和 Chla， 
共 8 个 指标 ; 第 2 主 成 分 的 贡献 率 为 18.73%， 包 括 可 游 性 蛋白 、SLA、 铀 外 芭 直径 和 铀 外 葵 数 ， 共 4 个 指 
标 ; 第 3 主 成 分 的 贡献 率 为 18. 51%， 包 括 叶 片 数 、Chlb 和 可 溶性 糖 ， 共 3 个 指标 ， 第 4 主 成 分 的 贡献 率 
为 16.32%， 包 括 Car、F/F, 和 类 黄酮 ， 共 3 个 指标 。 综 上 共 选 出 18 个 载荷 量 高 于 0.6 的 指标 ， 作 为 虎 耳 草 
光 适 应 性 的 鉴定 指标 。 根 据 各 指标 间 相 关系 数 的 大 小 ， 删 减 相关 系数 达到 0. 90 以 上 的 重复 性 指标 〈 张 辉 
和 赵 秋 红 ，2013) ， 最 终 选取 12 个 指标 计算 综合 指标 值 分别 为 叶 面 积 、FW、F。、 总 叶绿素 、 可 溶性 重 白 、 


SLA、 币 外 葵 直径 、 币 外 茎 数 、 叶 片 数 、Car、F 和 类 黄酮 。 
表 3 虎 耳 草 各 指标 的 系数 及 贡献 率 
Table 3 Coefficients and contribution rates of each index of Saxifraga stolonifera 
指标 主 成 分 1 主 成 分 2 主 成 分 3 主 成 分 4 
Principal Principal Principal Principal 
Index 
component 1 component 2 component 3 Component 4 
叶 长 Leaf length 0.95 0.18 0.12 0.19 
叶 宽 Leaf width 0.94 0.23 0.23 0.04 
叶 面 积 Leaf area 0.89 0.27 0.18 0.26 
地 上 部 分 鲜 重 Fresh weight above ground 0.88 -0.21 -0.1 0.02 
最 大 严 光 本 0.86 -0.15 0.41 -0.22 
台 获 光 FF。 0.71 -0.3 0.39 -0.39 
总 叶绿素 Total chlorophyll 0.69 0.07 0.69 0.15 
叶绿素 a Chlorophyll a 0.68 0.14 0.56 0.4 
地 上 部 分 干 重 Dry weight above ground 0.57 -0.5 0.01 -0.5 
可 溶性 蛋白 Soluble protein -0.07 -0.9 -0.1 -0.36 
比 叶 面积 Specific leaf area 0.09 0.83 0.13 -0.11 
甸 甸 茎 直径 Stolon diameter 0.1 0.83 0.32 -0.36 
蚀 多 茎 数 Number of stolons -0.11 0.69 -0.47 0.03 
叶片 数 Number of blades 0 -0.1 -0.95 -0.03 
叶绿素 b Chlorophyllb 0.59 -0.02 0.75 -0.18 
可 溶性 糖 Soluble sugar -0.52 -0.37 -0.68 -0.19 
类 胡萝卜 素 Carotenoids 0.06 -0.09 -0.16 0.95 
最 大 光化学 量子 效率 FF -0.46 0.23 0.37 0.7 
类 黄酮 Flavonoids 0.35 -0.35 0.1 0.68 
两 二 醛 Malondialdehyde -0.45 -0.42 -0.16 -0.59 
特征 值 Eigenvalue 7.07 3.75 3.7 3.26 
贡献 率 Contribution (%) 35.33 18.73 18.51 16.32 
累计 贡献 率 
Accumulative contribution rate (%) | Bn be ee 
2.5.2 光 适 应 性 综合 隶属 函数 分 析 
将 光 适 应 性 得 选 出 来 的 指标 值 标准 化 后 运用 隶属 函数 法 得 到 3 个 虎 耳 草 品种 在 15% 光 照 处 理 下 的 隶属 
函数 值 。 该 值 反 映 了 品种 耐 阴 能 力 的 强 弱 ， 数 值 越 大 ， 表 示 越 耐 阴 。 对 隶属 函数 值 进行 排序 ， 耐 阴 能 力 表 
现 为 “ 雪 纹 ”> “天目 恩赐 ”>“ 黑 魁 ”《〈 表 4) 。 
表 43 个 虎 耳 草 品 种 耐 萌 蔽 能 力 的 隶属 函数 值 
Table 4 Membership function values of shading resistance of three Saxifraga stolonifera cultivars 
品种 排序 
ET LA FW F, Chl(a+b) SP SLA SD NOS NOB Car FF Fla D i 
“ 黑 插 ” “Hei Kui” 0.00 0.00 0.00 0.65 0.00 0.00 1.00 0.43 0.00 1.00 1.00 1.00 0.42 3 
“ 雪 纹 ” “Xue Wen 1.00 1.00 1.00 1.00 0.39 0.42 0.48 0.00 1.00 0.53 0.00 0.55 0.61 1 
“天 目 恩 网 '‘Tianmu Enci” 0.40 0.23 0.29 0.00 1.00 1.00 0.00 1.00 0.80 0.00 1.00 0.00 0.48 
注 : LA. 叶 面 积 ; FW. 地 上 部 分 鲜 重 ; Fo. 初始 区 光 ; Chl(a+b). 总 叶绿素 ; SP. 可 溶性 蛋白 ; SLA. 比 叶 面 积 ; SD. 铀 外 葵 
直径 ，NOS. 钾 甸 茎 数 ，NOB. 叶片 数 ，Car. 类 胡萝卜 素 ，FyF. PS II 最 大 光化学 量子 效率 ， Ela. 类 黄酮 ，D. 各 品种 综合 
评价 指标 。 
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Note : LA. Leaf area; FW. Fresh weight above ground; F',. Initial fluorescence; Chl(a+b). Total chlorophyll; SP. Soluble protein; 
SLA. Specific leaf area; SD. Stolon diameter; NOS. Number of stolons; NOB. Number of blades; Car. Carotenoid; PVP PS I 


maximum photochemical quantum efficiency; Fla. Flavonoids; D. Comprehensive evaluation index of each cultivars. 
下 下 -| 下 
3 讨论 与 结论 


植物 的 形态 可 塑性 是 植物 对 多 变 外 部 环境 的 重要 适应 方式 之 一 。 叶 片 是 植物 进行 光合 作用 的 主要 器 官 ， 

也 是 植物 进化 过 程 中 可 塑性 最 强 的 器 官 , 植物 通过 调节 叶片 形态 等 方式 来 适应 光环 境 变 化 ( 薛 伟 等 , 2011) 。 

本 研究 结果 表明 ，60% 以 上 的 光照 会 灼伤 虎 耳 草 叶 片 ， 暴 露 在 全 光照 下 的 虎 耳 草 无 法 正常 生长 甚至 死亡 ， 随 

着 遮 阴 强 度 提 高 ， 虎 耳 草 的 叶 面 积 和 比 叶 面积 逐渐 增加 ， 这 可 能 是 因为 在 荫蔽 环境 下 虎 耳 草 通过 长 出 大 而 

薄 的 叶片 ， 增 大 受 光 面 积 、 减 小 光 辐 射 穿 透 距离 ， 以 便 增强 叶片 细胞 对 弱 光 辐射 的 捕获 能 力 ， 从 而 提高 光 

能 利用 率 ， 这 与 骆驼 刺 (Alhagi sparsifolia) 的 研究 结果 相似 〈 马 天光 等 ，2018)〉 。 无 论 是 自然 还 是 人 工 扩 

繁 ， 通 过 多 甸 茎 增殖 是 虎 耳 草 的 重要 繁殖 方式 之 一 ， 因 此 ， 在 野外 钾 甸 茎 条 数 和 得 多 茎 直径 大 小 会 影响 到 

种 群 的 繁殖 和 扩散 能 力 。 本 研究 表明 ，60% 和 40% 光 照 处 理 更 适合 虎 耳 草 的 铀 钼 茎 发 育 生 长 ， 从 而 利于 个 

体 增殖 。 从 生物 量 和 叶片 数 来 看 ，40 儿 光照 更 适合 ' 黑 魁 ': 和 :' 雪 纹 ' 生 长 ， 表 明 一 定 遮 阴 限 度 内 ， 可 保证 “ 黑 

鬼 ” 和 “ 雪 纹 ”正常 生长 ， 如 果 超 过 了 族 阴 限度 ， 植 物 生 长 就 不 正常 ;15 多 光照 环境 使 “ 黑 魁 ”和 “ 雪 纹 ” 

~ 的 生物 量 降低 ， 却 更 适合 “天 目 恩赐 ”的 生长 ， 表 明 “天 目 恩 赐 ” 的 最 适 遮 阴 度 高 于 前 两 者 ， 这 可 能 同 其 
. 野外 自然 居 群 分 布 在 海拔 较 高 和 林 下 光照 更 弱 的 环境 相关 ， 因 此 对 园林 园艺 应 用 提供 了 借鉴 。 

叶绿素 荧光 无 损 检 测 技术 被 广泛 用 于 研究 植物 的 光合 生理 和 逆境 胁迫 生理 。 叶 绿 素 荧 光 参 数 指标 能 够 

反映 植物 叶片 PS I 对 光 能 的 吸收 、 传 递 和 耗 散 等 状况 (Stephen & Donna, 2011; 南 吉 斌 ，2019) 。F, 值 上 

升 能 有 效 避 免 PS I 活性 中 心 发 生 不 可 首 转 的 毁坏 ， 不 同 光照 下 不 同 品 种 虎 耳 草 对 F。 和 NPQ 的 响应 趋势 说 

明 全 光照 和 15% 的 过 弱 光 照 均 会 对 虎 耳 草 的 PS I 活性 中 心 造成 损伤 。 不 同 光照 下 不 同 品种 虎 耳 草 的 OJIP 

曲线 变化 趋势 的 差异 ， 进 一 步 证 明了 “ 黑 鬼 ”在 全 光照 和 85 多 光照 处 理 下 ，“ 天 目 恩赐 ”在 全 光照 处 理 下 

PS I 活 性 受到 了 严重 损伤 。3 个 品种 虎 耳 草 的 瓦 , 均 随 着 遮 阴 强度 加 大 而 升 高 , 均 在 15% 光 照 处 理 时 ,达到 

最 大 值 ， 说 明 虎 耳 草 在 高 度 随 菩 环境 下 PS II 仍 能 维持 较 高 的 电子 传递 效率 (“ 雪 纹 ”> “天 目 恩 赐 ”>“ 黑 

魁 ”) 。 正 常 光 照 条 件 下 ， 植 物 的 /FP 一 般 为 0.75 一 0.85〈 张 云 等 ，2014) 。 本 研究 中 ，' 黑 魁 ' 在 40% 一 

100% 光 照 处 理 下 ，“ 雪 纹 ” 和 “天 目 恩赐 ”在 全 光照 和 85% 光 照 处 理 下 的 FY/F 均 低 于 0.75， 说 明 这 些 植 

物 在 相应 的 光照 强度 条 件 下 受到 了 光 胁 迫 ， 发 生 了 不 同 程度 的 光 抑制 ， 虎 耳 草 需要 在 一 定 的 戎 蔽 环境 下 才 

《 能 生长 良好 。 

Ee 植物 通过 调整 叶片 色素 构成 和 含量 来 适应 波动 的 光照 条 件 ， 据 此 ， 我 们 可 以 通过 测定 色素 含量 和 构成 

© 的 变化 来 衡量 植物 对 不 同 光 照 条 件 的 适应 能 力 ( 马 剑 平 等 ，2018)〉 。 光 合作 用 涉及 光 能 的 吸收 、 传 递 和 转 

化 ， 有 两 大 色素 参与 了 这 一 过 程 : 叶绿素 和 类 胡萝卜 素 〈 孙 小 玲 等 ，2010) 。 本 研究 中 ， 在 不 同 光 照 处 理 

间 ，“ 黑 鬼 ” 和 “ 雪 纹 ”的 叶绿素 含量 大 都 随 着 遮 阴 度 加 大 而 递增 且 差 异 显 著 ， 类 似 情 况 见 于 金 银 忍 冬 

(Lonicera maackii) 幼苗 的 光照 栽培 实验 〈 薛 欢 ，2019) ， 但 随 着 遮 阴 程 度 加 大 ，“ 天 目 恩赐 ”的 叶绿素 

含量 仅 1$ 狗 光照 处 理 组 与 其 他 处 理 组 存在 差异 显著 性 ;，“ 黑 魁 ” 斑 纹 区 、“ 黑 插 ” 绿 叶 区 和 “ 雪 纹 ”的 类 

胡 葛 小 素 含 量 随 着 光照 减弱 呈现 出 不 同 的 变化 趋势 且 差 异 显 著 ，“ 天 目 恩 赐 ” 呈 下 降 趋势 但 差异 显著 性 小 ， 

表明 “ 黑 插 ”和 “ 雪 纹 ”的 光合 色素 含量 在 不 同 光 照 环境 下 表现 出 积极 的 适应 性 ， 而 “天 目 恩赐 ”的 适应 

性 较 差 。 类 胡 葛 卡 素 、 花 色素 苷 和 类 黄酮 等 都 是 植物 普遍 用 于 避免 产生 光 抑 制 的 重要 生化 策略 ， 对 植物 光 

合 器 官 起 重要 的 光 保 护 作 用 (Voss et al., 2013) 。 本 研究 发 现 “ 黑 插 ” 在 不 同 光 强 下 会 通过 类 胡 葛 卜 素 、 类 

黄酮 和 花色 素 昔 的 多 重 防护 来 保护 光合 器 官 ;“ 雪 纹 ” 的 花色 素 昔 含量 较 少 且 对 光 强 的 响应 不 明显 ， 主 要 

通过 调整 类 胡 葛 卜 素 和 类 黄酮 的 含量 来 适应 光环 境 的 变化 ，“ 天 目 恩赐 ” 则 主要 通过 调整 花色 素 苷 和 类 黄 

酮 含量 来 避免 光 抑制 产生 。 这 表明 在 强 光 或 弱 光 环境 下 ， 不 同 叶 色 及 斑纹 的 虎 耳 草 品种 会 通过 调整 不 同 的 
色素 比例 来 保护 光合 器 官 ， 由 于 这 些 品种 的 叶片 色素 构成 存在 差别 ， 光 适应 性 也 表现 出 差异 。 

可 溶性 糖 是 植物 通过 光合 作用 产生 的 重要 碳 源 ， 对 维持 细胞 膜 的 完整 性 、 调 节 植 物 组 织 渗透 压 和 增强 

植物 抗 逆 性 具有 重要 作用 《〈 王 梅 等 ，2017) 。 本 研究 表明 ， 随 着 遮 阴 强 度 增加 ，3 个 品种 虎 耳 草 的 可 溶性 糖 


~ 


含量 均 逐 渐 减 少 ， 说 明 遮 阴 不 利于 可 溶性 糖 的 积累 ， 而 有 利于 糖分 的 消耗 ， 这 与 刘 玉 兰 等 的 研究 结果 一 至 
〈《 刘 玉兰 等 ，2006) 。MDA 是 膜 系统 脂 质 过 氧化 的 产物 ， 其 含量 可 以 反映 膜 脂 过 氧化 程度 和 植物 的 抗 逆 性 
( 张 智 猛 等 ，2013〉 。 可 溶性 蛋白 是 植物 体内 重要 的 营养 物质 和 渗透 调节 物质 ， 对 细胞 的 生命 物质 及 生物 

膜 起 到 保护 作用 。 在 本 研究 中 ，“ 黑 插 ” 和 “天 目 恩赐 ”的 可 溶性 蛋白 和 MDA 含量 均 随 着 遮 阴 强度 增加 而 

减少 ，“ 雪 纹 ” 的 可 溶性 蛋白 和 MDA 含量 在 40% 光 照 处 理 下 最 低 ， 在 15% 光 照度 下 含量 又 出 现 了 增加 。 

说 明光 照 过 强 引 起 “ 黑 鬼 ”和 “天 目 恩赐 ”细胞 膜 透 性 增 大 , 胞 内 电解 质 外 渗 , 同时 出 现 膜 脂 过 氧化 , MDA 

含量 增加 ， 从 而 诱 时 可 溶性 蛋白 合成 以 消除 光 强 对 细胞 造成 伤害 。 而 对 “ 雪 纹 ”而 言 ， 光 照 过 强 或 过 弱 均 

会 导致 其 MDA 和 可 溶性 蛋白 含量 增加 ， 在 40% 光 照 条 件 下 达到 最 小 值 ， 表 明 植 株 受 到 的 胁迫 最 小 。 

综 上 所 述 ， 不 同 虎 耳 草 观赏 品种 在 强 光 或 弱 光 胁迫 下 ， 会 通过 调节 叶片 形态 、 调 整 光合 色素 及 次 生 代 

谢 物 含量 等 方式 适应 光照 环境 改变 ， 但 不 同 品种 间 的 表 型 、 生 理 生化 指标 和 光 适 应 性 存在 差异 。 将 光 适 应 

性 筛选 出 来 的 指标 值 标准 化 后 运用 隶属 函数 法 得 到 3 个 虎 耳 草 品种 在 15% 光 照 处 理 下 的 隶属 函数 值 ， 其 结 

果 表 明 “ 雪 纹 ” 最 耐 阴 且 对 光 强 的 适应 性 最 强 ， 因 此 其 推广 栽培 的 环境 更 广 ， 综 合 形态 及 生理 指标 表明 其 

最 适 光 照度 为 40% 光 照 ; 相对 来 说 ，“ 天 目 恩赐 ”和 “ 黑 插 ” 抗 强 光 或 弱 光 能 力 稍 差 ， 因 此 其 推广 栽培 范 

围 稍 窗 ， 两 者 的 最 适 光 照度 在 15 多 一 40% 光 照 之 间 。 因 此 ， 在 园艺 推广 实践 应 用 中 ， 应 该 充分 考虑 不 同 品 

种 的 适宜 光照 强度 范围 和 小 环境 。 
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